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摘要 :植物 功能 性 状 反映 了 植物 对 生长 环境 的 响应 和 适应 ,是 连接 植物 与 环境 的 桥梁 ,研究 植物 功能 性 状 特征 及 其 随 坡 向 梯度 
的 变化 规律 ,对 认识 不 同 微 气候 生境 下 植物 群落 空间 格局 形成 及 适应 机 制 具有 重要 意义 。 以 桂林 涯 溢 石山 灌 从 植物 为 研究 对 
象 ,分 析 了 灌木 群落 水 平 上 植物 叶 功 能 性 状 与 环境 因子 关系 随 阴 坡 - 阳 坡 梯度 的 变化 规律 。 结 果 表明 ; 比 叶 面积 为 阴 坡 大 于 阳 
坡 , 叶 干 物 质 售 量 和 叶片 厚度 为 阳 坡 大 于 阴 坡 ;土壤 售 水 量 .有机质 合 量 、 总 有 机 碳 合 蔚 和 有 效 氮 含 量 为 阴 坡 大 于 阳 坡 ,十 壤 温 
度 和 土壤 全 氮 合 量 为 阳 坡 大 于 阴 坡 ; 多 元 逐步 回归 分 析 表 明 , 影 响 群 落 永 平 植物 叶 功 能 尾 状 的 主要 环境 因子 随 阴 坡 - 阳 坡 梯 度 
而 发 生 显著 的 变化 。 在 阴 坡 上 ,对比 时 面积 影响 显著 的 是 玫 壤 有 效 氮 含 量 , 对 时 二 物质 含量 影响 显著 的 是 土壤 温度 和 士 壤 总 有 
机 碳 含量 。 而 在 阳 坡 上 ,对 比 叶 面积 影响 显著 的 环境 因子 是 士 壤 含 水 量 和 王 塘 了 pH 值 ,对 叶 干 物质 含量 影响 显著 的 环境 因子 是 
十 壤 全 氮 含 量 ,对 叶片 厚度 影响 显著 的 环境 因子 是 土壤 温度 ,土壤 全 毛 含 量 和 土壤 全 磷 合 量 。 同 一 叶 功能 性 状 在 阴 坡 - 阳 坡 梯 
度 上 受到 不 同 环境 因子 的 控制 ,同时 各 叶 功能 性 状 又 能 够 对 明 城 3 阴 坡 所 处 特殊 生境 产生 一 定 的 适应 性 。 
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Abstract: Plant functional traits, defined as morpho-physio-phenological traits, reflect the responses and adaptations of 
plants to-the erivironment, and function as a bridge between the plant and factors of its environment. Varying leaf functional 
traits is an important strategy used by plants when adapting to changes in environmental gradient. Research on the 
relationship between shrub leaf functional traits and soil environmental factors in sloped (shady-sunny) gradients indicate 
that plants are able to respond and adapt to changes in the nature of spatial patterns at the levels of landscapes and 
mierohabitats. In the present study, we explored how shrub leaf functional traits responded to soil environmental factors, and 


examined the correlation between changes in this relationship and slope gradient in the Karst hills of Guilin. Experiments 
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were carried out at 24 sampling points with gradients sloping from the middle area of the hills to the foot of the hills ( shady- 
sunny). In total, 24 plots (10m x 10m) were sampled. Individuals of shrub species with stem base diameter (SBD) 三 1 
cm were identified, and the functional traits of these plants and the soil environmental factors of each plot were measured. 
We then carried out non-parametric Wilcoxon signed rank tests to assess differences in three shrub leaf functional traits 
( specific leaf area, SLA; leaf dry matter content, LDMC; and leaf thickness, LT) and in eight soil environmental factors 
(soil water content, SWC; soil temperature, Tem; pH; total organic carbon, TOC; soil organic matter, SOM; total 
nitrogen, TN; available nitrogen, AN; and total phosphorus, TP) along the slope gradient. Based on the results of this 
analysis, we used multiple stepwise regression analyses to determine the primary soil factors controlling variation in shrub 
leaf functional traits at the community level in relation to slope gradient. We observed that SLA in shady areas of‘the slope 
was greater than that in sunny areas of the slope, whereas LDMC and LT were higher in sunny areas of the slope. SWC, 
SOM, TOC and AN were higher in the shady areas of the slope, whereas Tem and TN were higher in sunny aréas: Multiple 
regression analyses of leaf functional traits and soil factors indicated that, in shady areas of thé slope, SLA was affected by 
AN, and that LDMC was primarily affected by Tem and TOC; however, there Was no significant relationship between LT 
and soil environmental factors. In sunny areas of the slope, SWC and pH were the primary diivers of variation in SLA, 
whereas LDMC was affected primarily by TN. However, LT was affected by a combiniation of‘Tem, TN and TP. These results 
indicate that in different areas of the slope gradient (shady-sunny), the sanie“leaf functiorial traits respond to different 


environmental factors, enabling adaptation to specific environmental conditions. 
Key Words: slope gradient; soil environmental factors; plant leaf functional traits; Karst hills 


近年 来 ,植物 性 状 的 变化 与 环境 的 关系 成 为 植物 生态 学 的 研究 热点 之 一 。 植 物 在 漫长 的 进化 和 发 展 过 程 
中 ,与 环境 相互 作用 ,逐渐 形成 能 够 适应 外 部 环境 变化 的 形态 和 生理 结构 ,主要 体现 在 叶片 根系 种子 等 植物 
性 状 的 差别 上 ,这 种 能 响应 环境 变化 的 植物 性 状 被 称 为 植物 功能 性 状 "”。 叶 功能 性 状 是 植物 的 重要 特性 之 
一 ,被 广泛 应 用 于 植物 功能 性 状 研 究 ,与 植物 生长 对 策 及 利用 资源 的 能 力 紧密 联系 ,体现 了 植物 为 获得 最 大 化 
碳 收获 所 采取 的 生存 策略 I。 叶 功 能 性 状 主要 包括 生理 性 状 ( 叶 光 合 速 率 、 组 织 氮 含量 、 氮 和 水 利用 率 ) 和 
叶 面 积分 配 性 状 ( 比 叶 面积 、 叶 干 物质 含量 、 叶 面积 指数 和 叶片 厚度 ) ,其 中 比 叶 面积 (specific leaf area,SLA) 、 
叶 王 物质 含量 (leaf dry matter conterit;EDMC) 叶片 厚度 (leaf thichness,LT) 等 易于 测定 , 常 被 广泛 应 用 于 不 同 
尺度 叶 性 状 研究 中 。SLA 与 植物 相对 生长 速率 .光合 速率 、. 叶 氮 含 量 有 关 , 可 用 来 反映 植物 的 碳 获取 策略 ,对 
植物 的 相对 生长 速率 具有 重要 影响 ,是 生理 过 程 权 衡 的 最 佳 指示 者 9 。 具 有 较 大 SLA 的 植物 其 叶片 的 资源 
捕获 面积 大 ,因而 具有 较 高 的 净 光 合 速 率 '"| ,具有 较 低 SLA 的 植物 能 更 好 的 适应 资源 贫 将 和 干旱 的 环境 "9 。 
叶 干 物质 含量 (LDMC) 是 植物 获取 资源 的 预测 指标 ' ,反映 叶片 对 干旱 气候 的 适应 程度 ,是 资源 获取 轴 上 最 
稳定 的 变量 。 叶 片 厚度 通常 被 作为 一 个 非常 有 价值 的 性 状 特性 , 它 与 资源 获取 、 水 分 保存 和 同化 有 关 。 李 永 
华 等 对 青海 省 沙 珠玉 治 沙 站 17 种 主要 植物 叶 性 因子 的 比较 研究 表明 :叶片 厚度 或 密度 的 增加 ,有 利于 增加 叶 
片 内 部 水 分 向 叶片 表面 扩散 的 距离 或 阻力 ,降低 植物 内 部 水 分 散失 ,同时 刘 金 环 等 研究 发 现 SLA 和 LDMC 
与 LT 之 间 存 在 某 种 关系 ,一 般 LT 较 厚 的 植物 ,其 SLA 和 LDMC 通常 较 小 [5 。 

桂林 位 于 广西 壮族 自治 区 东北 部 ,具有 上 典型 的 岩溶 石山 生态 环境 特征 ,岩溶 发 育 强 烈 \ 景 观 类 型 复杂 、 生 
态 系 统 极 为 脆弱 ,这 些 特殊 的 生境 条 件 , 构 成 了 石灰 岩 地 区 植物 组 成 上 的 特殊 性 。Christianson 和 Niklas 对 美 
国 东北 部 岩溶 生境 下 冠 层 银 杏 叶 多 样 性 分 布 格局 研究 发 现 : 土 壤 含 水量 是 影响 比 叶 面 积 的 主要 了 驱动 因子 '"]。 
Du 等 对 中 国 西 南 喀斯特 生境 下 的 和 森林 植物 功能 性 状 与 土壤 环境 因子 的 探究 表明 :土壤 含水 量 与 叶 干 物质 含 
量 呈 显著 的 负 相关 :2 ,Liu 等 对 中 国 西南 亚热带 喀斯特 落叶 与 常 绿 阔 叶 混 交 林 的 研究 显示 :植物 叶 干 物质 仿 
量 与 比 叶 面 积 呈 显著 的 负 相 关于 。 近 年 来 ,国内 学 者 对 岩 浴 石山 植物 功能 性 状 及 功能 性 状 与 环境 耦合 关系 
等 方面 进行 了 初步 探索 ,但 与 热带 雨林 功能 性 状 的 丰富 研究 资料 相 比 一 5 ,岩溶 石山 植物 功能 性 状 的 研究 起 
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步 较 晚 ,资料 相对 零散 。 例 如 , 刘 宏 伟 等 研究 了 中 梁山 石灰 山 30 种 主要 植物 的 比 叶 面积 (SLA) 和 叶 干 物质 含 
量 (LDMC) 等 6 个 叶片 性 状 间 的 变异 :9 , 习 新 强 等 研究 了 黔 中 喀斯特 山区 植物 的 比 叶 面积 (SLA) 和 叶 面 积 
(LA) 在 灌 从 落叶 阔 叶 林 、 落 叶 常 绿 混交 林 3 个 演 替 阶段 的 变化 规律 "及 马 姜 明 等 对 桂林 尧 山 常见 植物 叶 
功能 性 状 的 初步 探究 。 且 从 阴 坡 - 阳 坡 环境 梯度 角度 探讨 岩溶 石山 植物 叶片 性 状 和 环境 因子 变化 规律 的 
研究 尚未 有 报道 。 阴 坡 和 阳 坡 是 最 常见 的 两 种 生境 ,往往 营造 出 局 部 的 微 气候 生境 ,促使 水 分 分 布 和 太阳 辆 
射 的 空间 再 分 配 中 ,而 岩溶 石山 典型 的 特点 是 峰 从 地 貌 , 具 有 明显 的 坡 向 变化 。 在 不 同 的 坡 向 上 ,土壤 水 分 
和 温度 具有 明显 差异 ,从 而 使 得 土壤 养分 的 分 布 产 生 巨 大 的 差异 '。 本 文 以 桂林 岩溶 石山 为 研究 对 象 ,探讨 
岩溶 石山 地 区 主要 植物 叶 功 能 性 状 比 叶 面 积 (SLA) . 叶 干 物质 含量 (LDMC) .叶片 厚度 (LT) 和 环境 因子 在 坡 
向 梯度 ( 阴 坡 - 阳 坡 ) 的 变化 规律 ,揭示 微 气 候 生 境 对 岩溶 石山 植物 群落 空间 格局 形成 影响 ,以 及 阴阳 坡 植 物 生 
存 策 略 的 变化 ,为 我 国 西南 岩溶 石山 地 区 植被 重建 与 恢复 及 生态 系统 服务 功能 评价 提供 科学 依据 。 


1 研究 地 区 与 方法 


1.1 研究 地 点 概况 

研究 样 地 设 在 桂林 境内 临 桂 县 西南 部 的 典型 洲 岩 石山 ,地 理 坐标 为 (24?38: 一 25239'N ,110?9' 一 110?42: 
E)。 和 岩溶 石山 地 貌 特征 显著 ( 土 层 薄 .植被 不 连续 、 地 表 水 缺乏 和 地 形 破 碎 )'' ,植被 类 型 以 灌 从 为 主 ,主要 
的 优势 种 有 马鞭 草 科 的 牡 荆 (Tirex negundo) 、 大战 科 的 红 背 山 麻 杆 ( Alchornea-trewioides ) 和 山 麻 杆 ( Alchornea 
davidii) 、 千 屈 菜 科 的 紫 币 ( Lagerstroemia indica ) 、 金 缕 梅 科 的 机 本 (IOropela1uzjz chinense ) 和 豆 科 的 龙 须 茧 
(Bauhinia championii) 等 。 气 候 属于 中 亚热带 湿润 季风 和 气候 ,雨量 充沛 ,气候 温和 。 年 平均 气温 19%C ,最 热 的 
8 月 份 平均 气温 28Y ,最 冷 的 1 月 份 平均 气温 8% ,全 年 无 霜 期 309d, 年 平均 降雨 量 为 1856.7mm, 降 雨量 年 分 
配 不 均 , 秋 .冬季 干燥 少雨 ,年 平均 营 发 量 为 1458.4mml ”1。 
1.2 群落 调查 和 样品 取样 

经 过 踏 查 ,于 2016 年 7 一 11 月 在 桂林 境内 临 桂 县 西南 部 岩溶 石山 , 沿 山体 中 部 到 山 底 , 设 置 了 24 个 采样 
点 ,分 为 阴 坡 和 阳 坡 , 样 方 大 小 为 10mx10m; 样 地 概况 如 表 1 所 示 。 本 研究 采用 每 木 调查 法 ,记录 每 个 样 方 内 
基 径 三 lcm 的 所 有 木 本 植物 的 种 名 、 多 度 . 基 径 \ 树 高 和 空间 坐标 ,同时 记录 岩石 裸露 率 , 利 用 手持 GPS 进行 
经 纬度 海拔 数据 测定 。 同 时 对 样 方 内 的 所 有 物种 个 体 进 行 叶 功能 性 状 取样 和 测定 ,对 不 认识 的 物种 采集 回 
实验 室 进 行 标本 鉴定 , 叶 功 能 性 状 指 标 包 括 比 叶 面积 (SLA ,cm*/g) \ 叶 干 物 质 含量 (LDMC ,g/g) 和 叶片 厚度 
(LT,mm) 。 此 外 ,采用 梅花 五 点 法 2 在 每 个 样 方 的 4 个 顶点 和 中 心 点 位 置 用土 销 钻 0 一 15cm 的 土 样 混合 
用 作 土 壤 养 分 分 析 ,每 个 样 方 3 个 重复 。 
1.3 测定 的 项 目 邱 方法 
1.3.1 土壤 因子 的 测定 

土壤 含水 量 (SWC ,% ) 采 用 烘 干 法 测定 ,土壤 温度 (Tem ,人 C) 通过 土壤 三 参数 仪 ( W.E.T Sensor Kit) 获取 ， 
土壤 TH 值 采用 电导 法 测定 (水 土 比 为 2.5:1) ” ;总 有 机 碳 含量 (TOC, g/kg) 和 有 机 质 含量 (SOM ,g/kg) 采 用 
重 做 酸 印 容量 法 测定 5 ;全 气 合 量 (TN,g/kg) 采 用 全 自动 凯 氏 定 氮 仪 (KJELTEC™8400) 测定 ;有效 氮 合 量 
(available nitrogen, AN ,g/kg) 采 用 碱 解 扩散 法 测定 ' ; 全 磷 含 量 (TP ,g/kg) 采 用 钥 镜 抗 比 色 法 测定 3 。 
1:3.2 ， 叶 性 状 取样 与 测定 

物种 个 体 水 平 的 叶 功 能 性 状 取样 和 测定 方法 如 下 :对 于 样 方 内 出 现 的 每 一 株 植物 , 均 采 集 3 一 5 片 完好 的 
向 阳 成 熟 的 叶片 ,总 共 采 了 83 个 物种 3167 株 植 物 。 用 精度 为 0.01mm 的 电子 数 显 卡尺 测量 叶片 的 厚度 ,在 获 
取 的 植物 叶片 主 脉 方向 均匀 选 3 个 点 ,厚度 取 其 3 个 点 的 平均 值 ;采用 精度 为 0.001g 的 电子 天 平 称 量 叶片 鲜 
重 ;使 用 叶 面 积 仪 (Yaxin-1241) 测 定 叶 面积 ,随后 叶片 样品 置 于 70°C 的 烘箱 烘 干 72h 后 , 称 重 测定 叶片 干 重 。 
群落 水 平 叶 功 能 性 状 值 ( CWM ) 是 由 测定 的 物种 个 体 水 平 的 叶 功 能 性 状 值 ,以 物种 多 度 为 基础 进行 加 权 
平均 ,从 而 分 别 得 到 各 个 性 状 在 群落 水 平 的 平均 值 。 具 体 的 群落 水 平 上 的 叶 功 能 性 状 值 计算 由 R.2.14.0 里 面 
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的 FD 软件 包 完 成 ” 。 
表 1 不 同样 地 生境 基本 概况 


Table 1 Basic situation of habitat in different sampling sites 


物种 数 密度 岩石 裸露 率 


样 地 编号 岂 理 位 置 坡 向 群落 类 型 
Sample No Geographic position Naber EL Don Rock exposed Slope aspect Community type 
species ( 株 /hm?) rate/% 
Pi 25?04'02.38"N 110°13'40.00"E 16 83 15 阴 坡 牡 荆 群落 
P, 25°04'02.39”N 110°13'40.78'E 11 161 40 阴 坡 红 背 山 麻 杆 群落 
Ps 25°04'02.61”N 110°13'37.63'E 17 139 5 阴 坡 山 麻 杆 群落 
Px 25°04'02.55”N 110°13'37.98"E 20 117 yt 阴 坡 山 麻 杆 群落 
Ps 25°03'43.86"N 110°12'05.12”E 26 187 10 阴 坡 山 麻 杆 群 落 
Pe 25°03'43.88”N 110°12'05.11"E 26 154 20 阴 坡 紫 微 群落 
Py 25°03'43.47”N 110°12'05.07'E 22 111 20 明 坡 机 木 群 落 
Ps 25°03'43.68”N 110°12'06.20"E 24 113 30 阴 坡 机 木 群 落 
P% 25°04'02.74"N 110°13'41.17’E 14 145 45 表 坡 红 背 山 麻 杆 群落 
| 25°04’00.34"N 110°13’41.25"E 23 111 5 阴 坡 紫 答 群落 
Pi 25?04'00.24"N 110°13’40.80"E 15 188 2 阴 坡 紫 答 群落 
Pi 25°04'02.59”"N 110°13'38.22”E 21] 146 6 阴 坡 紫 答 群落 
Pis 25°04’00.25”N 110°13'40.16”E 14 87 3 阳 坡 机 木 群 落 
P14 25°04'00.54”N 110°13'40.24E 18 122 8 阳 坡 山 麻 杆 群 落 
Pis 25°04'00.23”N 110°13'40.31E 17 106 3 阳 坡 山 麻 杆 群 落 
Pie 25°04'01.14”"N 110°13'40.64"E 22 140 30 阳 坡 小 巴豆 群落 
P17 25°03'35.59”N 110°12'07.91”E 23 116 35 阳 坡 机 木 群 落 
Pis 25°03'35.20”N 110°12'08.21”E 19 101 6 阳 坡 机 木 群 落 
Ps 25°03'35.32”N 110°12'08.86"E 22 116 10 阳 坡 机 木 群 落 
P20 25"03'35.25"N 110°12'08.87’E 20 117 25 阳 坡 龙 须 蔷 群落 
Py 25°03'35.64”N 110"12'08.45" 了 23 127 30 阳 坡 机 木 群 落 
P2 25°03'35.34”N 110°12'08.69'E 20 109 40 阳 坡 机 木 群 落 
Pys 25°03'44.21”N_110°12'05.26”"E 25 116 18 阳 坡 机 木 群 落 
| 25°03'44.25"N 110°?12'05:50"E 19 96 30 阳 坡 机 木 群 落 
1.4 数据 处 理 


采用 Wileoxon 加 符 秩 检验 方法 对 不 同 坡 向 梯度 ( 阴 - 阳 坡 ) 生 境 中 叶 功能 性 状 和 土壤 环境 因子 进行 差异 
性 检验 所 进一步 探究 哪些 环境 因子 对 阴 - 阳 坡 群 落水 平 上 植物 叶 功 能 性 状 起 重要 影响 ,研究 采用 多 元 逐步 回 
归 方 法 ,以 每 企 叶 功能 性 状 作为 因 变 量 ,土壤 环境 因子 作为 自 变 量 进 行 模 型 回归 拟 合 。 所 有 数据 统计 分 析 均 
用 R 2.14.0 软 件 (R Development Core Team ,2011 ) 完成 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 坡 向 土壤 理化 性 质 的 变化 

由 图 1 可 以 看 出 , 除 土壤 pH 值 和 土壤 全 磷 合 量 无 显著 差异 外 ,其 他 土壤 环境 因子 对 不 同 坡 向 微 生 境 产 
生 显 著 的 响应 (P<0.05)。 其 中 土壤 温度 和 土壤 全 毛 含 量 为 阳 坡 大 于 阴 坡 ;土壤 有 机 质 含 量 、 土 壤 总 有 机 碳 含 
量 和 土壤 有 效 氮 含量 为 阴 坡 大 于 阳 坡 ;土壤 含水 量 为 阴 坡 大 于 阳 坡 。 
2.2 不 同 坡 向 植物 叶 功 能 性 状 的 变化 

由 图 2 可 以 看 出 ,群落 水 平 叶 功能 性 状 ( 比 叶 面积 、 叶 干 物质 含量 和 叶片 厚度 ) 在 不 同 坡 向 梯度 ( 阴 - 阳 
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1 不 同样 地 土壤 理化 性 状 
Fig.l Soil physical and chemical properties of different sampling sites 


SWC: 土 壤 含水 量 soil water content;Tem: 土 温 soil temperature; pH: 酸碱度 power of hydrogen;SOM: 有 机 质 soil organic matter;TN; 全 和 氮 total 


nitrogen;AN: 有效 氮 available nitrogen;TOC : 总 有 机 碳 total organic carbon;TP : 全 磷 total phosphorus 


坡 ) 生 境 中 ,差异 性 均 显著 (P<0.05)。 其 中 比 叶 面 积 为 阴 坡 大 于 阳 坡 , 叶 干 物质 含量 和 叶片 厚度 为 阳 坡 大 于 


阴 坡 。 
2:3。 植物 叶 功 能 性 状 与 土壤 因子 


多 元 逐步 回归 结果 表明 ,如 表 2 所 示 , 在 阴 坡 上 ,对 比 叶 面积 有 显著 影响 的 是 土壤 有 效 氮 含量 (P <0.05)， 
对 叶 于 物质 含量 有 显著 影响 的 是 土壤 温度 和 土壤 总 有 机 碳 含量 (已 <0.05) ,环境 因子 对 叶片 厚度 作用 不 显著 。 


-二 


在 阳 坡 上 ,对比 叶 面积 有 显著 影响 的 环境 因子 是 土壤 含水 量 和 土壤 pH 值 (P<0.05) ,对 叶 干 物质 含量 有 


显 考 


影响 的 环境 因子 是 土壤 全 毛 含 量 (P <0.05) ,对 叶片 厚度 有 显著 影响 的 环境 因子 是 土壤 温度 .土壤 全 所 含量 和 


土壤 全 磷 含 量 (PP <0.05) 。 
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图 2 不 同 坡 向 植物 群落 功能 性 状 


Fig.2 Functional traits of plant communities in different aspects 


CWM_SLA :群落 水 平 - 比 叶 面 积 Community-weighted mean specific leaf areaiCWM_LDMG :群落 水 
leaf dry matter content; CWM_LT :群落 水 平 - 叶 片 厚度 Community-weighted mean leaf thickness 


表 2 植物 功能 性 状 与 环境 因子 的 线性 回归 模型 


平 - 叶 干 物质 含量 Community-weighted mean 


Table 2 Linear regression model of plant functional traits and environmental factors 


py 性 状 线性 模型 

阴 坡 SLA y 三 0.4715=-1.5480AN —23 0.95 0.048 

Shady slope LDMC y=1,.14643+2.21323Tem+1.03514TOC -31 0.98 0.043 
LT y==-0.7685+0.9703SWC+1.0644AN -8 0.74 0.072 

阳 坡 SEA y==0:6102-0.7358SWC+1.6866pH -31 0.96 0.0051 

Sunny slope LDMC y31.4875-—1.5327TN -3 0.55 0.0472 
LT y=—1.3056+1.6645Tem+1.5605TN-—1.2134TP -31 0.98 0.0334 


尺 : 赤 池 信 息 准 则 Akaike infomiation criterion ; R? :判定 系数 R Square;SLA: 比 叶 面 积 Specific leaf area;LDMC : 是 


FF 物质 含量 Leaf dry matter 


content;LT: 叶 片 厚度 Leaf tiekness;AN :有 效 氮 Available nitrogen; Tem : 土 温 Soil temperature;TOC :总 有 机 碳 Total organic carbon;SWC: 土壤 含水 
量 Soil watercontent; DH :酸碱度 Power of hydrogen; TN: 全 所 Total nitrogen; TP : 全 磷 Total phosphorus; AIC: 最 小 信息 准则 Akaike information 


criterion 
3 讨论 


3:1 土壤 因子 对 坡 向 的 响应 


植物 的 生长 发 育 情况 不 仅 取 决 于 自身 的 生理 特性 ,环境 因子 对 其 生长 将 产生 深刻 的 影响 ,这 是 一 种 间接 


作用 ,是 地 形 因子 通过 影响 其 他 一 些 生态 因子 而 作用 于 植物 。 图 1 显示 土壤 含水 量 阴 坡 大 于 阳 坡 ,而 土壤 温 


度 阳 坡 大 于 阴 坡 ,这 与 刘 县 霞 等 对 高 寒 草 向 阳 坡 - 阴 坡 梯度 上 环境 因子 特 和 


的 关系 研究 中 土壤 含水 量 与 土壤 温度 具有 显著 负 相 关 的 结论 一 致 , 阴 坡 - 阳 坡 土壤 


F 及 其 与 地 上 生物 量 和 物种 丰富 度 
含水 量 的 变化 可 能 是 由 阴 


阳 坡 的 温度 差异 造成 的 。 土 壤 有 机 质 . 总 有 机 碳 和 有 效 氮 含量 阴 坡 明显 高 于 阳 坡 (图 1) ,表明 阴 坡 具有 相 


对 较 高 的 土壤 营养 资源 "” ,可 能 是 坡 向 通过 改变 坡 面 水 热 条 件 、 植 被 分 布 及 土壤 运 移 ,进而 


http://www.ecologica.cn 


局/ 
素 0 


响 腐殖质 的 积 


人 \/ 八 MM 并 甘 口 TT 
ChinaXiv 合 作 期 刊 


CNINa 


5 期 盘 远 方 ” 等 :桂林 知 溶 石山 灌 从 植物 叶 功 能 性 状 和 土壤 因子 对 坡 向 的 响应 1587 


累加 强 , 造 成 土壤 有 机 物 的 输入 、 矿 化 以 及 运 移 , 使 不 同 坡 向 土壤 总 有 机 碳 的 累积 出 现 显 著 差 异 。 朱 猛 等 对 祁 
连 山 森林 草原 带 坡 面 尺度 土壤 总 有 机 碳 分 布 研究 表明 总 有 机 碳 含量 与 土壤 水 分 含量 呈正 相关 关系 ' ;朱云 
云 等 对 坡 向 因子 对 黄土 高 原 草 地 群落 功能 多 样 性 的 影响 进行 研究 ,结果 表明 : 阳 坡 土壤 风化 严重 , 且 在 雨季 水 
土 流失 严重 及 土壤 矿 化 '” ; 汝 海 丽 等 对 黄土 丘陵 区 微 地 形 条 件 下 草本 群落 特征 与 土壤 水 分 及 养分 关系 分 析 
表明 : 阳 坡 接受 的 太阳 辐射 量 大 于 阴 坡 ,使 得 阳 坡 土壤 温度 高 ,而 岩溶 石山 阳 坡 风 化 和 水 土 流失 强烈 ,土壤 
养分 难以 富 集 , 加 之 植被 凋落 物 有 机 质 输 入 较 少 ,土壤 容重 增加 、 氮 素 和 持 水 减少 ,土壤 退化 ,从 而 导致 在 
阴 坡 土壤 有 机 质 `. 总 有 机 碳 和 有 效 氮 含量 上 明显 高 于 阳 坡 ,这 与 本 研究 结果 一 致 。 尽 管 阴 坡 - 阳 坡 的 十 壤 养 分 
含量 有 差异 ,但 不 同 植物 通过 其 自身 的 吸收 和 调节 机 制 维持 叶 内 养分 的 相对 平衡 ,这 是 植物 对 生存 环境 的 适 
应 结果 。 
3.2 植物 叶 功能 性 状 对 坡 向 的 响应 

坡 向 是 一 种 重要 的 地 形 因子 ,影响 了 坡 面 接受 的 太阳 光 辐 射 和 地 面 与 风向 的 夹 角 : 3 , 坡 向 与 光照 强度 和 
光照 面积 呈 负 相关 ,与 土壤 含水 量 之 间 呈 负 相 关 '” ,地 形 特 征 通过 光照 ,温度 和 降水 等 生态 因子 的 再 分 配 间 
接 影响 植被 的 生长 。 从 阳 坡 到 阴 坡 的 生境 变化 过 程 中 ,环境 因子 发 生 了 显著 变化 , 阳 坡 的 土壤 养分 含量 和 水 
分 含量 都 比较 低 , 土 壤 比 较 贫 痛 ,植物 平均 比 叶 面积 都 比较 小 。 对 比 下 了 明 坡 生境 资源 较 充 足 , 植 物 比 叶 面 积 性 
状 显 著 大 于 阳 坡 ")。 比 叶 面 积 反 映 植物 获取 和 利用 资源 的 能 力 , 与 植物 的 生存 对 策 有 密切 的 联系 。 通 常情 
况 下 , 比 叶 面积 较 高 的 植物 ,其 叶片 的 光 捕 获 面积 较 高 ,而 比 叶 面积 较 低 的 植物 ; 叶 的 大 部 分 物质 用 于 构建 保 
卫 构 造 , 常 形成 厚度 较 大 而 面积 较 小 的 叶片 ”。 图 1、 图 2 显示 ; 阳 坡 的 比 叶 面 积 和 土壤 含水 量 显著 低 于 阴 
坡 , 且 阴 坡 土壤 养分 资源 相对 阳 坡 较 丰 富 ,植被 可 能 在 水 力 条 件 胁迫 下 加 大 子叶 和 片 生物 量 的 生长 速度 ,使 植被 
比 叶 面积 减 小 ,这 样 有 利于 植被 在 水 分 较 少 的 环境 中 储存 水 分 ,也 增强 了 叶片 对 强 光 的 防护 作用 ,因此 
植被 的 比 叶 面积 在 水 分 较 好 的 阴 坡 中 比较 大 。 叶 于 物质 含量 是 植物 生态 学 研究 中 的 首选 指标 , 它 可 以 很 好 的 
指示 植物 对 养分 元 素 的 保存 能 力 “ ,图 2 显示 ! 叶 干 物质 含量 对 坡 向 具有 依赖 性 可 能 是 由 于 植被 应 对 不 同 环 
境 的 胁迫 表现 出 构 型 和 生物 量 分 配 策略 分 异 。 觉 晶 品 对 祁连山 高 宕 草地 甘肃 由 草 叶 性 状 与 坡 向 间 的 关系 研 
究 表 明 :光照 条 件 充 足 的 阳 坡 并 不 需要 通过 叶 面 积 的 增加 而 增 大 光合 速率 ,反而 阳 坡 向 上 土壤 水 分 最 低 ,致使 
水 力 限制 增加 ,植株 可 能 会 将 叶 生物 量 投资 于 机 械 支 持 结构 与 微 管 结构 ,而 且 大 叶 的 呼吸 和 蒸腾 成 本 更 高 ,不 
利于 其 光 拦 截 能 力 和 光合 碳 获取 能 力 最 大 化 吓 , 叶 干 物 质 含量 的 增加 ,使 叶片 内 部 水 分 向 叶片 表面 扩散 的 距 
离 或 阻力 增 大 ,降低 植物 内 部 水 分 散失 祁 ] ,因此 阳 坡 植被 具有 较 高 的 叶 干 物质 含量 ,这 可 能 提高 其 对 环境 适 
合 度 。 阳 坡 光照 充足 ,植物 叶片 为 了 避免 水 分 大 量 丧 失 , 限 制 了 细胞 的 分 裂 和 生长 ,植物 生长 缓慢 '” 。 阳 坡 
在 水 分 和 养分 比较 有 限 的 条 件 下 植物 会 投资 更 多 的 物质 用 于 防卫 或 增加 叶肉 细胞 密度 ,形成 厚 而 小 的 叶 
片 '” , 阴 坡 温度 低 于 阳 坡 而 土壤 含水 量 高 于 阳 坡 ,良好 的 水 热 条 件 有 利于 细胞 体积 和 数目 增加 ,从 而 促进 了 
叶 面 积 的 扩展 。 本 研究 中 ,在 接受 光照 最 为 强烈 .土壤 含水 量 较 少 的 阳 坡 ,叶片 尽管 能 够 获得 最 多 的 光照 
资源 ,但 受到 了 水 分 等 因子 的 限制 ,叶片 出 于 防卫 而 增加 细胞 密度 ,而 在 阴 坡 水 热 条 件 良 好 有 利于 细胞 体积 
数目 增加 ,从 而 促进 了 叶 面 积 的 扩展 ,因此 在 阳 坡 有 较 大 的 叶片 厚度 (LT)。 所 以 , 坡 向 的 梯度 变化 是 造成 岩 
溶 石山 植物 叶 功 能 性 状 差异 的 主要 原因 。 
3.3， 植 物 叶 功 能 性 状 与 土壤 因子 的 关系 

土壤 养分 含量 高 低 决定 植物 利用 资源 的 策略 方式 。 其 一 ,通过 塑造 群落 功能 性 状 的 表 型 特征 来 影响 不 同 
坡 向 植物 的 策略 ;其 二 ,通过 影响 物种 内 的 性 状 变 异 以 影响 植物 策略 的 改变 '”] 。 本 研究 中 ,植物 叶 功 能 性 状 
如 比 叶 面 积 . 叶 干 物质 含量 和 叶片 厚度 与 土壤 温度 、 损 含 量 .总 有 机 碳 含量 和 磷 含 量 随 不 同 的 坡 向 梯度 变化 均 
有 显著 的 相关 关系 "i 。 表 2 显示 ,在 阴 坡 上 ,对 比 叶 面 积 产生 显著 影响 的 是 土壤 有 效 氮 含量 ,可 能 是 有 效 氮 
是 土壤 中 最 重要 的 一 种 活性 氮 的 形态 ,上 且 阴 坡 水 分 充足 ,水 土 流失 作用 相对 阳 坡 较 弱 ,致使 退化 的 土壤 养 
分 和 物理 性 能 得 到 改善 ,因此 土壤 有 效 氮 资源 丰富 ,能 被 植物 直接 吸收 利用 “人 1。 而 在 阳 坡 上 ,对 比 叶 面积 
产生 显著 影响 的 是 土壤 含水 量 和 pH, 主要 是 因为 岩溶 石山 阳 坡 是 以 易 风沙 化 的 碱 性 石灰 土 为 主 ,水 分 蒸发 量 
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大 ,在 地 表 水 与 地 下 水 资源 匮乏 条 件 下 植物 会 投资 更 多 的 物质 用 于 防卫 或 增加 叶肉 细胞 密度 。 叶 于 物质 
含量 主要 反映 的 是 植物 对 养分 元 素 的 保存 能 力 “ ,在 阴 坡 上 ,对 叶 干 物质 含量 产生 显著 影响 的 是 土壤 温度 和 
土壤 总 有 机 碳 含量 ,这 可 能 是 阴 坡 土壤 水 热 条 件 合适 ,有 利于 土壤 有 机 物 分 解 ,因此 ,植物 叶片 为 了 增加 碳 获 
取 资 源 , 将 生物 量 主要 投资 于 叶 ,以 加 大 光 捕获 面积 ,获得 更 高 的 光合 能 力 '“1。 而 在 阳 坡 上 ,对 叶 干 物质 含量 
产生 显著 影响 的 是 土壤 全 毛 含 量 , 可 能 是 因为 , 宕 溶 石山 阳 坡 风化 和 水 土 流 失 严 重 , 加 之 植被 凋落 物 有 机 质 输 
入 较 少 ,土壤 氮 营 养 元 素 难以 富 集 , 土 壤 容重 增加 和 持 水 减少 ”1 ,因此 溶解 性 的 氮 源 相对 较 低 :” 。 在 土壤 资 
源 缺 乏 的 环境 中 ,植物 会 投资 更 多 物质 用 于 细胞 的 构建 ,使 植物 能 很 好 地 适应 贫 将 的 环境 “” 。 而 在 阳 坡 上 ， 
对 叶片 厚度 产生 显著 影响 的 环境 因子 是 土壤 温度 、 土 壤 全 气 含 量 和 土壤 全 磷 含 量 ,可 能 是 氮 磷 元 素 是 植物 生 
长 发 育 最 主要 的 限制 因子 。 植 物 氮 磷 含 量 取 决 于 土壤 养分 供应 和 植物 氮 磷 需求 间 的 动态 平衡 ” ,土壤 全 磷 
含量 较 低 时 ,植物 在 低 营 养 环境 中 可 能 采取 较为 保守 的 营养 投资 策略 , 且 在 阳 坡 上 ,七 壤 温 度 偏 高 ?导致 十 
壤 水 分 大 量 燕 发 "1 ,植物 为 了 降低 内 部 水 分 散失 ,植物 会 加 大 叶片 生物 量 的 增长 速度 ,增加 叶片 厚度 ,从 而 提 
高 叶片 内 部 水 分 向 叶片 表面 扩散 的 距离 或 阻力 3 。 因 此 ,同一 叶 功 能 性 状 在 阴 坡 - 阳 坡 梯度 十 受到 不 同 环境 
因子 的 控制 ,同时 会 对 所 处 的 生境 产生 一 定 的 适应 性 。 


4 结论 


通过 对 岩溶 石山 不 同 坡 向 梯度 ( 阴 - 阳 坡 ) 生 境 中 叶 功能 性 状 和 土壤 环境 因子 进行 研究 。 结 果 显 示 : 比 叶 
面积 为 阴 坡 大 于 阳 坡 , 叶 干 物质 含量 和 叶片 厚度 为 阳 坡 大 于 阴 坡 ,表明 阴 坡 水 热 条 件 良 好 ,从 而 促进 了 叶 面 积 
的 扩展 。 土 壤 仿 水量. 有 机 质 含量 、 总 有 机 碳 含 量 和 有 效 氮 含量 为 阴 坡 大 于 阳 坡 ;土壤 温度 和 全 气 含 量 为 阳 坡 
大 于 阴 坡 ,表明 在 岩溶 石山 地 区 阴 坡 的 土壤 资源 比较 丰富 , 阳 坡 士 壤 资源 较 贫 将 。 尽 管 不 同 坡 向 梯度 土壤 养 
分 含量 不 同 ,但 植物 叶 功 能 性 状 采 取 不 同 的 生存 策略 来 适应 坡 向 梯度 ( 阴 - 阳 坡 ) 的 微 生 境 ,揭示 了 微 气候 生境 
对 岩溶 石山 植物 群落 叶 功 能 性 状 的 影响 ,为 我 国 西 南 岩 溶 石 山地 区 植被 重建 与 恢复 及 生态 系统 服务 功能 评价 
提供 科学 依据 。 
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